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เวลาการปรบัตัง้เครือ่งนอ้ยทีส่ดุ แลว้ทำ�การเปรยีบเทยีบ
ประสทิธภิาพกบัอลักอรทิมึทีไ่ดร้บัการยอมรบัวา่สามารถ
แกป้ญัหาประเภทนีไ้ดอ้ยา่งมปีระสทิธภิาพ  ไดแ้ก ่NSGA-II  
และ DPSO จากการเปรยีบเทยีบประสทิธภิาพของผลการ
วิจัย พบว่า BBO มีประสิทธิภาพด้านการลู่เข้าสู่กลุ่ม 
คำ�ตอบ 98.67 เปอร์เซ็นต์และด้านอัตราส่วนของจำ�นวน
กลุม่คำ�ตอบทีค่น้พบเทยีบกบักลุม่คำ�ตอบทีแ่ทจ้รงิ 76.13 
เปอร์เซ็นต์ ซึ่งดีกว่า NSGAII และ DPSO

คำ�สำ�คัญ:	 วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบการกระจายของ 
สิ่งมีชีวิตตามภูมิศาสตร์การจัดลำ�ดับการผลิต  
สายการประกอบผลติภณัฑผ์สมแบบสองดา้น  
ฟังก์ชันหลายวัตถุประสงค์ ผลกระทบจาก 
การเรียนรู้

 

บทคัดย่อ

การจดัลำ�ดบัการผลติมคีวามสำ�คญัอยา่งยิง่ในการชว่ย 
แก้ปัญหาสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองด้าน
เพื่อให้การผลิตมีประสิทธิภาพสูงสุด ซ่ึงปัญหาการจัด
ลำ�ดับการผลิตนั้นต้องพิจารณาหลายปัจจัย ท้ังฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์ที่มีหลายตัว และผลกระทบจากการเรียนรู้ 
จงึทำ�ใหป้ญัหามีความยุง่ยากซบัซอ้นมากยิง่ขึน้ (ปญัหา
แบบ Non-deterministic Polynomial-Hard : NP-Hard)  
งานวจิยันีไ้ดน้ำ�อลักอรทิมึทีม่ชีือ่วา่ วธิกีารหาคา่เหมาะสม 
แบบการกระจายของสิง่มชีวีติตามภมูศิาสตร ์(Biogeography- 
based Optimization: BBO) เข้ามาประยุกต์ใช้ในการแก้ 
ปัญหาการจัดลำ�ดับการผลิต โดยจะพิจารณาฟังก์ชัน
วตัถปุระสงค ์3 ฟงักช์นัวตัถปุระสงค ์คอื ความแปรผนัของ 
การผลตินอ้ยทีส่ดุ ปรมิาณงานทีท่ำ�ไมเ่สรจ็นอ้ยทีส่ดุ และ
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Abstract
Sequencing is an important method for solving 

the mixed-model two-sided assembly lines problem to 
reach maximum production efficiency. Many factors 
such as multiple objectives and learning effect have to be  
considered in solving the sequencing problem. These 
make the problem more complicated as known as  
“NP-Hard problem”. In this research, a Biogeography-based  
Optimization (BBO) algorithm is adopted for solving the 
sequencing problem to minimize variance of production 
rates, utility work, and setup time. The results is compared 

with well-known algorithms such as Non-dominated  
Sorting Genetic Algorithms (NSGA-II) and Discrete 
Particle Swarm Optimization (DPSO). The experiments 
show that BBO has performed of convergence 98.67% 
and ratio 76.13%, consequently, which are better than 
NSGA-II and DPSO.
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1. บทนำ�
ปจัจบุนันีโ้รงงานอตุสาหกรรมไดม้กีารออกแบบสาย

การประกอบให้เป็นแบบผลิตภัณฑ์ผสม ซึ่งเป็นสายการ
ประกอบที่สามารถผลิตได้หลายผลิตภัณฑ์ ผลิตภัณฑ์ที่
มีความแตกต่างกันจะเข้าสู่สายการประกอบพร้อมๆ กัน 
และต่อเนื่องกัน ปัญหาในการนำ�สายการประกอบแบบ
ผลิตภัณฑ์ผสมมาใช้ คือ การจัดลำ�ดับการผลิตเพื่อให้ 
การผลติมปีระสิทธภิาพตามวตัถปุระสงคท์ีโ่รงงานตอ้งการ 
วตัถปุระสงคท์ีใ่ชก้นัทัว่ไปมหีลายวตัถปุระสงค ์เชน่ ปรมิาณงาน 
ทีท่ำ�ไมเ่สรจ็ในการผลตินอ้ยทีส่ดุ อตัราความผนัแปรของ 
การผลตินอ้ยทีส่ดุ ความสม่ำ�เสมอของการใชช้ิน้ส่วนประกอบ  
ตน้ทนุ/เวลาในการปรบัตัง้เครือ่งนอ้ยทีส่ดุความสม่ำ�เสมอ 
ของปรมิาณงาน ความเสีย่งในการหยดุของสายการประกอบ
มีค่าน้อยที่สุด ฯลฯ [1] การแก้ปัญหาการจัดลำ�ดับการ
ผลิตในภาคปฏิบัติจึงต้องพิจารณาหลายวัตถุประสงค์ 
ไปพรอ้มๆ กัน ทำ�ใหป้ญัหามคีวามซบัซอ้นยุง่ยากมากยิง่ขึน้  
เวลาท่ีใชใ้นการคำ�นวณยาวนานมากขึน้ จำ�นวนคำ�ตอบทีไ่ด้
มากมาย จงึมีการศกึษาวจัิยวธิกีารเพือ่ท่ีจะหาคำ�ตอบโดย 
การนำ�วธิฮีวิริสตกิเข้ามาชว่ยแกป้ญัหา เชน่ วธิเีจนเนตกิ 
อัลกอริทึม (Genetic Algorithms: GAs) ซึ่งเป็นวิธีที่นิยม
นำ�มาใชแ้กป้ญัหาในการจดัลำ�ดบัการผลติ เมือ่เปรยีบเทยีบ
กบัอลักอรทิมึอืน่ GA สามารถลดเวลาในการคำ�นวณและ
ใหค้ำ�ตอบทีใ่กลเ้คยีงกบัคำ�ตอบท่ีดท่ีีสดุ Hyun และคณะ 
[2] ไดพ้ฒันาการคน้หาคำ�ตอบในการจดัลำ�ดบัการผลติทีม่ี
หลายวตัถปุระสงค ์มชีือ่วา่ Pareto Stratum-Niche Cubic 
(PS-NC) วตัถปุระสงคท์ีใ่ชม้ ี3 วตัถปุระสงค ์คอื ผลรวม
ของปรมิาณงานทีไ่มเ่สร็จมคีา่นอ้ยทีส่ดุ ความสม่ำ�เสมอของ
อตัราการใชช้ิน้สว่นประกอบ และผลรวมของคา่ใชจ้า่ยใน
การปรบัตัง้เครือ่งมคีา่นอ้ยทีส่ดุ McMullen และคณะ [3]  
ไดม้กีารพิจารณาวตัถปุระสงค ์2 วตัถุประสงค ์คอื จำ�นวน
ครัง้ในการปรบัตัง้มคีา่นอ้ยทีส่ดุ และความสม่ำ�เสมอของ 
อัตราการใช้ชิ้นส่วนประกอบ Mansouri [4] ได้มีการ 
แกป้ญัหาการจดัลำ�ดบัท่ีมหีลายวตัถปุระสงค ์(Multi-Objective  
Genetic Algorithm: MOGA) ซ่ึงในงานวิจัยสรุปว่า 
MOGA มปีระสทิธิภาพในการนำ�มาใชแ้กป้ญัหาในการจดั 
ลำ�ดับการผลิต Vahed และคณะ [5] ได้พัฒนา 

เจนเนติกอัลกอริทึมที่มีชื่อว่า Multi-Objective Scatter 
Search (MOSS) โดยใช้วัตถุประสงค์เหมือนกับงานวิจัย
ของ Hyun และคณะ [2] พบว่าเมื่อเปรียบเทียบกับ  
Non-dominated Sorting Genetic Algorithms: NSGA-II และ 
PS-NC แล้ว ประสทิธภิาพของ MOSS ดกีว่า แต่ MOSS  
ใชเ้วลาในการคำ�นวณมากกวา่ เพราะฉะนัน้ในการพฒันา 
อัลกอริทึมจึงควรพัฒนาประสิทธิภาพในการหาคำ�ตอบ
ควบคู่ไปกับเวลาที่ใช้หาคำ�ตอบ

Simon [6] ไดม้กีารศกึษาและพฒันาอลักอรทิมึใหม่
ท่ีมชีือ่วา่ วธีิการหาค่าเหมาะสมแบบการกระจายของส่ิงมี
ชวีติตามภมูศิาสตร ์(Biogeography Based Optimization: 
BBO) เป็นการนำ�แนวคิดการเคลื่อนย้ายประชากรจาก
แหลง่หนึง่ไปอกีแหลง่หนึง่มาใช ้โดยวธิกีารหาคา่เหมาะสม 
แบบการกระจายของสิ่งมีชีวิตตามภูมิศาสตร์น้ีได้มีการ
เปรยีบเทยีบคำ�ตอบทีไ่ดจ้ากปญัหาในภาคปฏบิตั ิคำ�ตอบ
ท่ีได้จึงมีประสิทธิภาพดีกว่าอัลกอริทึมหลายตัว Abell 
and Du [7] ได้นำ�เอา BBO มาใช้แก้ปัญหาที่มีความ 
ซบัซอ้นหลายวตัถปุระสงค ์และมหีลายขอ้จำ�กดัของปญัหา 
Complex System Families และ Mo and Xu [8] ได้นำ� 
BBO มาประยกุตใ์ชใ้นการแกป้ญัหา Traveling Salesman 
จากงานวิจัยที่กล่าวมา พบว่า BBO มีประสิทธิภาพใน
การแก้ปัญหามากกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับ GA คำ�ตอบ
ทีไ่ด้จาก BBO มโีอกาสที่จะใกลเ้คยีงกบัคำ�ตอบทีด่ีทีส่ดุ 
เพราะคำ�ตอบที่ออกมานั้นเกิดมาจากคำ�ตอบของหลาย 
คำ�ตอบ ซึง่จะไมเ่หมอืน GA ทีค่ำ�ตอบเกดิมาจากคำ�ตอบ
ของพ่อแม่เพียงคู่เดียว

ในการหาคำ�ตอบผลกระทบจากการเรียนรู้มีผลต่อ 
เวลาในการดำ�เนินการ ซึ่งจะทำ�ให้เวลาในการผลิต 
ลดลง [9] จึงมีผลต่อค่าวัตถุประสงค์ท่ีทำ�การวิจัย  
ดังนั้นผู้วิจัยจึงนำ� BBO มาประยุกต์ใช้ในการจัดลำ�ดับ 
การผลิตที่มีหลายวัตถุประสงค์บนสายการประกอบ
ผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองด้านภายใต้ผลกระทบจาก 
การเรียนรู้และทำ�การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการ
คน้หาคำ�ตอบของ BBO กบัอลักอรทิมึทีไ่ดร้บัการยอมรบั
ว่าสามารถแก้ ปัญหาประเภทนี้ได้ ได้แก่ NSGAII และ 
DPSO [7], [8], [10]
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2. สายการประกอบแบบสองด้าน
สายการประกอบแบบสองด้าน (Two–Sided  

Assembly Line) เป็นสายการประกอบทีมี่ลกัษณะเปน็เสน้ตรง  
แต่จะมีสถานีงานอยู่ทั้งด้านซ้าย (L) และด้านขวา (R) 
ดงัรปูที ่1 โดยสายการประกอบนีเ้หมาะสมกบัผลติภณัฑ ์
ที่มีขนาดใหญ่ และมีปริมาณการผลิตสูง เช่น รถยนต์  
รถบรรทกุ สายการประกอบนีท้ำ�ใหค้วามยาวของสายการ 
ประกอบสัน้ลงเป็นผลใหช้ว่ยลดระยะในการเคลือ่นทีข่อง
พนักงาน ลดเวลาในการปรับตั้งเครื่องจักรและลดเวลา
ในการผลิตให้ส้ันลง และเครื่องมืออุปกรณ์ในสถานีงาน
ประเภทนีส้ามารถใชร้ว่มกันไดจ้งึทำ�ใหต้น้ทุนในการผลติ
ลดลง [11] 

ในการจัดสรรข้ันงานลงในสถานีงานบนสายการ
ประกอบแบบสองด้าน มีข้อจำ�กัดในการจัดสรรข้ันงาน  
2 แบบ คือ ขั้นงานที่สามารถจัดสรรลงในสถานีงาน
ได้เพียงด้านเดียวเท่านั้น คือด้านซ้าย (L-type) หรือ
ด้านขวา (R-type) ของสายการประกอบ และขั้นงานที่
สามารถจัดสรรลงในสถานีงานด้านใดด้านหนึ่งของสาย
การประกอบก็ได้ (E-type) สถานีงานที่อยู่คู่กัน เรียกว่า  
Mated-Station ในรปูที ่1 Mated-Station ที ่1 คอื สถานี
งานที่ 1 กับสถานีงานที่ 2 และ Mated-Station ที่ 2 คือ
สถานีงานที่ 3 กับสถานีงานที ่4 [12]

จากรูปที่ 2 ในสถานีงานที่ 1 ประกอบด้วยขั้นงาน 
p และขั้นงาน h ส่วนในสถานีงานที่ 2 ประกอบด้วยขั้น
งาน i และขั้นงาน r ในการจัดสรรขั้นงานจะมีเงื่อนไข
ลำ�ดับงานก่อนหลัง เช่น ขั้นงาน i จะต้องรอให้ขั้นงาน p 
เสร็จก่อนจึงจะสามารถเริ่มดำ�เนินงานได้ และขั้นงาน  
h จะเริม่ไดก้ต็อ่เมือ่ขัน้งาน i เสรจ็ ทำ�ใหส้ายการประกอบนี ้
มีส่วนที่แรเงาเกิดขึ้น ส่วนนี้จะเรียกว่า เวลาเดินเปล่า  
(Idle Time) ซึ่งทำ�ให้สายการประกอบแบบสองด้านมี 
ความแตกตา่งจากสายการประกอบแบบเสน้ตรง เวลาดำ�เนินงาน 
ในสถานีงานจะรวมเวลาเดินเปล่าที่เกิดขึ้นเข้าไปด้วย

3. ผลกระทบจากการเรียนรู้
Wright [13] พบว่าเวลาที่ใช้ในการผลิตผลิตภัณฑ์

ชนิดเดียวกันที่มีการผลิตแบบต่อเนื่องกันนั้นมีค่าลดลง 

โดยไดผ้ลผลติเพิม่ขึน้แตค่า่ใชจ้า่ยตอ่หนว่ยจะลดลง แสดง
ว่าผลกระทบจากการเรียนรู้ (Learning Effects) มีผลต่อ
เวลาในการผลิต โดยสามารถคำ�นวณได้จากสมการที่ 1

                                     (1)

โดย
 	คือเวลาการทำ�งานของผลิตภัณฑ์ช้ินที่ k ของ 

	 การผลิตผลิตภัณฑ์จำ�นวน k ชิ้น
 	 คือเวลาทำ�งานของผลิตภัณฑ์ชิ้นแรก

 	 คือค่า Learning Index ค่าของ  จะขึ้นอยู่กับค่า 
Learning Rate (LR)

(2)

ดังน้ัน เมื่อกำ�หนดให้ค่าการเรียนรู้เท่ากับ 80%

  และกำ�หนดใหเ้วลาการทำ�งาน
ของผลิตภัณฑ์ชิ้นแรกเท่ากับ 100 ดังนั้น

                  (3)

จากสมการที ่3 ถา้ k มคีา่เพิม่ขึน้เรือ่ยๆ จะทำ�ใหเ้วลา 
การทำ�งานลดลง เมื่อนำ�จุดเวลามาพล๊อตต่อกันจะเป็น 
เส้นกราฟดังแสดงในรปูที ่3 กราฟเส้นโค้งการเรยีนรูท้ีค่่า LR  
เทา่กบั 80% กราฟแรกจะเปน็กราฟปกต ิกราฟทีส่องเปน็
กราฟ Double-Logarithmic โดยแกน y เป็นแกนของ 

รูปที ่1 สายการประกอบแบบสองด้าน [12]

รูปที่ 2 สายการประกอบแบบสองด้าน [11]
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รูปที่ 3 กราฟเส้นโค้งการเรียนรู้ที่ค่า LR เท่ากับ 80% 
[14]

เวลาทีเ่ร่ิมตน้จาก 100 และแกน x เปน็แกนของจำ�นวนชิน้ 
ของผลิตภัณฑ์ที่ผลิต

ในงานวิจัยนี้จะนำ�ผลกระทบจากการเรียนรู้เข้ามา
ประยุกต์ใช้ในการจัดลำ�ดับการผลิต เพื่อช่วยลดช่องว่าง
ระหว่างเวลาในภาคทฤษฎีให้เข้าใกล้ภาคปฏิบัติมากขึ้น
โดยใช้ผลกระทบจากการเรยีนรูแ้บบ Position-Based [14] 
ซึ่งสามารถคำ�นวณได้จากสมการ

                               (4)
โดย

 คือเวลาการดำ�เนินงานของขั้นงานที่ i ของ 
	 ผลิตภัณฑ์  m 
r 	 คอืจำ�นวนการทำ�ซ้ำ�ของขัน้งานที ่ i  ของทกุผลติภณัฑ์
a 	 คือค่า Learning Index

ตวัอย่างการจัดลำ�ดับการผลิตผลิตภัณฑ ์A, B และ 
C เวลาดำ�เนินงานของ A, B และ C ในขั้นงานที่ 1 คือ 
2, 3 และ 1 ตามลำ�ดับ กำ�หนดให้ค่า LR เท่ากับ 80% 
และกำ�หนดให้มีสัดส่วนผลิตภัณฑ์ (MPS) = 1:2:3 แสดง
ว่าในการจัดลำ�ดับการผลิตนี้จะมีผลิตภัณฑ์ A, B และ C 
จำ�นวน 1, 2 และ 3 ชิ้น ตามลำ�ดับ โดยมีการจัดลำ�ดับ
การผลิต (Model Sequence) เป็น ABCBCC โดยจะเริ่ม
จากการทำ�ผลิตภณัฑ ์A กอ่น ตอ่ดว้ยผลติภณัฑ ์B และ 
C ไปเรื่อยๆ จนครบลำ�ดับการผลิต

จากสมการท่ี 2 ค่า a จะมีค่าเท่ากับ 

 และจะเริม่พจิารณาเวลาดำ�เนนิงาน
ของลำ�ดบัการผลิตผลติภณัฑ ์เช่น ผลติภณัฑ ์A เปน็ขัน้
งานแรกที่เริ่มทำ�เพราะฉะนั้น r = 1 จากสมการที่ 4 แทน
ค่าได้เป็น    เวลาดำ�เนินงาน 

ของ A จึงเท่ากับ 2 ขั้นงานที่ 1 ของผลิตภัณฑ์ B ถูกจัด 
ในลำ�ดับท่ี 2 ดังน้ัน r = 2 เวลาดำ�เนินงานจึงเท่ากับ 

            จะเห็นไดว้า่เวลาดำ�เนนิงาน 
ของ B มคีา่ลดลง เนือ่งจากเคยทำ�ขัน้งานที ่1 จากผลติภณัฑ ์ 
A มาแล้ว

4. การหาค่าเหมาะสมที่สุดที่มีหลายวัตถุประสงค์
ในการพิจารณาแก้ปัญหาที่มีหลายวัตถุประสงค์ให้

มีประสิทธิภาพดีไปพร้อมกัน เป็นเรื่องที่แทบจะเป็นไป 
ไมไ่ด ้เพราะจะไมม่คีำ�ตอบทีด่ทีีส่ดุ [15], [16] จงึมกีารนำ�
เทคนคิในการคน้หาเซตคำ�ตอบทีอ่ยูใ่นพืน้ทีข่องคำ�ตอบที่
เป็นไปไดท้ั้งหมด (Feasible Region) มาแกปั้ญหา ในงาน 
วิจัยนี้เป็นการหาค่าเหมาะสมที่สุดเพื่อหาค่าที่น้อยที่สุด 
ดังสมการที่ 5

(5)

โดย

	 คือเวคเตอร์ของตัวแปรตัดสินใจ
	 คือฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ i
โดยได้นำ�เทคนิคการกำ�หนดค่าความแข็งแรงด้วย

วธิเีชงิกลุม่ทีด่ทีีส่ดุ (Pareto-based Approach) ทีม่กีารจดั
อันดับคำ�ตอบแบบพาเรโต (Pareto Ranking Approach)  
มาใช้ คำ�ตอบท่ีได้จะอยู่ในรูปของกลุ่มคำ�ตอบท่ีดีท่ีสุด 
(Pareto Optimal Set หรือ Pareto Optimal Front)  
ถา้เวคเตอรข์องตวัแปรตดัสนิใจ x ใหค้ำ�ตอบทีด่กีวา่เวคเตอร์
ของตัวแปรตัดสินใจ  y แล้ว จะได้ว่า  
สำ�หรับทุกค่า  และ   
มีอย่างน้อย 1 ค่าของ 

5. ปญัหาการจดัลำ�ดบัการผลติทีม่หีลายวตัถปุระสงค์

ลักษณะสายการประกอบในงานวิจัยมีลักษณะดังนี้
1) เป็นสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบสอง

ดา้นทีม่คีวามสมดลุทีอ่ตัราสว่นเทา่กบัสดัสว่นผลติภณัฑ์
2) ผลติภณัฑท่ี์ทำ�การผลติจะมีหลากหลายรุน่ แต่มี 

คุณสมบัติคล้ายกันจึงสามารถผลิตบนสายการประกอบ
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เดียวกันได้ และบางผลิตภัณฑ์จะไม่มีการทำ�ขั้นงานบาง
ขั้นงาน (Task)

3) ในการจัดจะพิจารณาความต้องการผลิตภัณฑ์
จาก Minimum Part Set (MPS)

4) สถานีงานทีใ่ชจ้ดัเปน็แบบปดิ ทราบจำ�นวนสถานงีาน 
ทีอ่ยูใ่นสายการผลติและเวลาดำ�เนินงานของขัน้งานทีอ่ยู่
ในสถานีงาน

5) ไม่นำ�ระยะทางและเวลาการเดินของพนักงาน
เข้ามาพิจารณา

6) รอบเวลาในการปล่อยสนิค้าเข้าสูส่ายพานการผลติ 
มีค่าคงที่

7) การปรบัตัง้เครือ่งขึน้อยูก่บัลำ�ดบังานทีอ่ยูก่อ่นหนา้

5.1 ฟังก์ชันวัตถุประสงค์

ในงานวจิยันีพ้จิารณา 3 ฟังกช์นัวตัถปุระสงคดั์งนี ้[2]
5.1.1 ความแปรผันในการผลิตที่น้อยที่สุด
สายการผลติแบบผลติภัณฑผ์สมจะตอ้งปอ้นงานเข้า

สายการผลิตอย่างสม่ำ�เสมอและต่อเนื่อง ถ้าผลิตภัณฑ์
มีความแตกต่างกันมากจะทำ�ให้มีความแปรผันในการ
ผลิตมาก ในการจัดลำ�ดับการผลิตจึงมีความต้องการให้
ความแปรผันในการผลิตน้อยที่สุด ซึ่งสามารถคำ�นวณ
ได้จากสมการที่ 6

	       (6)

โดย
	 คือความผันแปรในการผลิตในลำ�ดับการผลิต

	 คอืจำ�นวนชนดิของผลติภณัฑท์ีถ่กูผลติทัง้หมด
	 คือความต้องการของผลิตภัณฑ์ m โดย

I	 คอืจำ�นวนหนว่ยทัง้หมดของทกุผลติภณัฑ ์หรอื
ความตอ้งการในการผลติท้ังหมดในทุกผลติภณัฑ์ 
โดย 

	 คือจำ�นวนผลิตภัณฑ์ที่ผลิตในลำ�ดับที่ i โดย 
 เม่ือผลิตภัณฑ์ในลำ�ดับท่ี i เป็น

ผลติภณัฑช์นดิ m และ  เมือ่ผลติภณัฑ์

ในลำ�ดับที่ i ไม่ใช่ผลิตภัณฑ์ชนิด m
5.1.2 ปริมาณงานที่ทำ�ไม่เสร็จที่น้อยที่สุด
ปริมาณงานท่ีทำ�ไม่เสร็จเกดิจากพนกังานในสถานงีาน 

ได้รับภาระโหลดเกินจึงทำ�ให้ไม่สามารถทำ�งานให้เสร็จ 
ตามเวลาทีก่ำ�หนดได ้จงึตอ้งมพีนกังาน (Utility Worker) 
เขา้มาชว่ย การทำ�ใหป้รมิาณงานทีท่ำ�ไมเ่สรจ็น้อยทีส่ดุจะชว่ย 
ลดค่าใช้จ่ายพนกังานสว่นนีไ้ด้และช่วยลดความเสีย่งในการ 
หยดุของสายการผลติลงได้ ซึง่สามารถคำ�นวณได้จากสมการที ่7

  (7)

เมื่อ 

 (8) 

(9) 

	 คือปริมาณงานที่ทำ�ไม่เสร็จในการผลิต
	 คือคู่สถานีงาน (Mated Station) โดย  	

	  
	 คือคู่สถานีงานด้านซ้ายและด้านขวา 	

	  และ  โดย  
 	 คือเวลาดำ�เนนิการทัง้หมดของการผลิตหนึง่รอบ
	 เวลาการผลติ หรอืหนึง่รอบ Model Sequence โดย

	 คือเวลาดำ�เนินการ (Processing Time)	 ทั้งหมด 
	 ของผลิตภัณฑ์ m ที่สถานีงาน j  โดย   
	

	 คอืเวลาดำ�เนินงาน (Processing Time) ในขัน้งาน  
	 k ของผลิตภัณฑ์ m

	 คือเวลาปรับตั้งค่าเครื่องจักรของผลิตภัณฑ์ m 
	 คือสถานีงาน

1
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	 คือเวลาเดินเปล่าทั้งหมด เนื่องมาจากลำ�ดับก่อนหน้า 
	 ของขั้นงานของผลิตภัณฑ์ m ที่สถานีงาน j
	 คือช่วงเวลาการปล่อย (Launch Interval) 

	 ผลิตภัณฑ์เข้าสู่สายพานการผลิต โดย  
	
	 คอืระยะทางการเคลือ่นทีย่อ้นกลบัของพนกังาน	

	 เพือ่เริม่ตน้ผลติผลติภณัฑถ์ดัไป โดยที ่
	 คือความเร็วของสายพานการผลิต
	 คือจำ�นวนหน่วยทั้งหมดของผลิตภัณฑ์ m ที่

	 ถูกผลิตในลำ�ดับการผลิต i เมื่อ 
	 คอืปรมิาณของ Utility Work (งานทีท่ำ�ไมเ่สรจ็) 

 	 ของผลิตภัณฑ์ลำ�ดับที่ i ในคู่สถานีงาน 
	คือเวลาเริ่มงานของผลิตภัณฑ์ลำ�ดับที่ i ในคู่ 

	 สถานีงาน 
	 คือความยาวของสถานีงาน j

5.1.3 เวลาการปรับตั้งเครื่องจักรที่น้อยที่สุด
ในการจดัลำ�ดับการผลติเวลาในการปรบัตัง้เครือ่งจกัร

จะขึ้นอยู่กับชนิดของผลิตภัณฑ์ก่อนหน้า การทำ�ให้เวลา
การปรบัตัง้เครือ่งจกัรน้อยท่ีสดุจะทำ�ให้สามารถลดเวลาใน
การผลิตลง ผลผลิตที่ได้จะเพิ่มขึ้น ซึ่งสามารถคำ�นวณ
ได้จากสมการที่ 10

(10)

โดย
	 คือเวลาของการปรับตั้งเครื่อง

	 คอืการปรับตัง้เครือ่ง ถา้  เมือ่มกีารปรบัตัง้ 
	 เครื่องเกิดขึ้น และ  เมื่อไม่มีการปรับตั้ง
	 เครื่องเกิดขึ้น

5.2 จำ�นวนลำ�ดับการผลิตทั้งหมด
จำ�นวนลำ�ดับการผลิตทั้งหมดสามารถคำ�นวณได้

จากสมการที่ 11 [1], [4]

จำ�นวนลำ�ดับการผลิตทั้งหมด =                             (11)

โดย
	 คือจำ�นวนของชนิดผลิตภัณฑ์ 
	 คือชนิดของผลิตภัณฑ์
	 คือจำ�นวนความต้องการของผลิตภัณฑ์ m   
เมื่อขนาดของปัญหาเพิ่มขึ้นจำ�นวนของคำ�ตอบ

ที่เป็นไปได้จะเพิ่มขึ้นแบบ Exponential ปัญหาการจัด
ลำ�ดับการผลิตจึงเป็นปัญหาแบบ NP-hard

6. อัลกอริทึม BBO
Simon [6] ได้มีการศึกษาและพัฒนาอัลกอริทึม 

ใหม่ท่ีมีลักษณะเป็น Evolution Algorithm มีชื่อว่า  
การหาค่าเหมาะสมแบบการกระจายของสิ่งมีชีวิต 
ตามภูมิศาสตร์ (Biogeography Based Optimization: 
BBO) เป็นการนำ�แนวคิดการเคลื่อนย้ายประชากรจาก
แหลง่หนึง่ไปอกีแหลง่หนึง่ BBO จะมคีา่ทีส่ำ�คญั 4 คา่ คอื  
Habitat Suitability Index (HSI) เป็นค่า Fitness ที่ใช้ 
วัดว่าคำ�ตอบของประชากรเป็นคำ�ตอบที่ดีหรือคำ�ตอบ 
ทีแ่ย ่คา่ทีส่องคอื Suitability Index Variable (SIV) เปน็
คา่ลักษณะ (Feature) ของคำ�ตอบแต่ละตัวของประชากร
ในเกาะ ค่าที่สามคือ Immigration Rate เป็นอัตราการ
อพยพเขา้ของประชากรในเกาะ และคา่ทีส่ีค่อื Emigration 
Rate เป็นอัตราการอพยพออกของประชากรในเกาะ  
ถ้าค่าคำ�ตอบของประชากรในเกาะมีค่าที่ดี ค่าของการ
อพยพเขา้จะมีค่านอ้ย ค่าของการอพยพออกจะมีค่ามาก 
เน่ืองจากประชากรของเกาะท่ีมีคำ�ตอบท่ีดีจะพยายาม 
แบ่งลักษณะ (Feature) ของคำ�ตอบไปให้ประชากร 
ของเกาะที่มีคำ�ตอบที่แย่กว่าเพื่อให้คำ�ตอบในเกาะที่แย่
นั้นดีขึ้น

ขัน้ตอนของการทำ�งาน BBO ทีใ่ช้ในงานวจิยัมดีงันี้
ขั้นที่ 1 สร้างสตริงคำ�ตอบเริ่มต้นด้วยวิธีการสุ่ม 

N ตัว จะใช้วิธีการสุ่มด้วยความน่าจะเป็นที่เท่ากัน [17] 
ปญัหาตวัอยา่งได้กำ�หนดคา่ MPS = 1:2:3 แสดงว่าในการ
จัดลำ�ดับการผลิตนี้จะมีผลิตภัณฑ์ A, B และ C จำ�นวน 
1, 2 และ 3 ชิ้น ตามลำ�ดับ ความยาวของลำ�ดับการผลิต
เท่ากับ 6 จากนั้นทำ�การใส่รหัสงานให้กับผลิตภัณฑ์
ที่ทำ�การจัดลำ�ดับการผลิตดังตารางที่ 1 แล้วทำ�การสุ่ม
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ตารางที่ 1 รหัสงานผลิตภัณฑ์
Model Sequence A B B C C C
String 1 2 3 4 5 6

ตารางที่ 2 สตริงคำ�ตอบเริ่มต้นที่ได้จากการสุ่ม
Strings Model Sequences

1 3 5 1 2 6 4
2 2 6 3 1 4 5
3 1 2 5 3 4 6

4 3 6 1 5 4 2
5 4 1 5 2 6 3

ขั้นที่ 2 ประเมินค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของสตริง
คำ�ตอบ นำ�สตริงคำ�ตอบเริ่มต้นที่สุ่มได้มาคำ�นวณค่า
ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค ์3 ฟงักชั์นวัตถปุระสงคดั์งตารางที ่3

ตารางที ่3 คา่ฟงักช์นัวตัถปุระสงคแ์ละคา่ความแขง็แรง
Strings Variance of  

Production Rates
Utility  
Work

Setup  
Time

1 31.4556 15.6622 5.6877
2 40.1222 15.5409 5.6253
3 47.4556 16.9536 5.5354
4 22.6556 15.5363 5.6327
5 34.7889 15.8744 6.3763

ขั้นที่ 3 กำ�หนดค่าความแข็งแรงของสตริงคำ�ตอบ
ดว้ยวธีิ Non-Dominated Sorting [18] ไดผ้ลดงัตารางที ่4  
และกำ�หนดคา่ความหนาแนน่ดว้ยวธิ ีCrowding Distance 
[18] จะพจิารณาจากคา่ความแขง็แรงทีเ่ทา่กนั (คา่ Fitness  
เท่ากัน) โดยเริ่มจากสตริงที่มีความแข็งแรงมากที่สุด  
(คา่ Fitness = 1) จนถงึความแขง็แรงนอ้ยทีส่ดุตามลำ�ดบั  
ถ้าสตริงไหนมีค่าความแข็งแรงค่าเดียวจะกำ�หนดค่า  
Crowding Distance เทา่กบัอนนัต ์(Infinity) ดงัตารางที ่5

ตารางที ่4 คา่ฟงักช์นัวตัถปุระสงคแ์ละคา่ความแขง็แรง
Strings Variance of  

Production Rates
Utility 
Work

Setup 
Time

Fitness

1 31.4556 15.6622 5.6877 2
2 40.1222 15.5409 5.6253 1
3 47.4556 16.9536 5.5354 1
4 22.6556 15.5363 5.6327 1
5 34.7889 15.8744 6.3763 3

ตารางที่ 5 ค่าความหนาแน่นของสตริงคำ�ตอบ

Strings Variance of  
Production Rates

Utility  
Work

Setup 
Time Fitness Crowding 

Distance

1 31.4556 15.6622 5.6877 2 Infinity

2 40.1222 15.5409 5.6253 1 3

3 47.4556 16.9536 5.5354 1 Infinity

4 22.6556 15.5363 5.6327 1 Infinity

5 34.7889 15.8744 6.3763 3 Infinity

ขัน้ที ่4 กำ�หนดค่าสปชีทีเ์คาท ์การหาอัตราการอพยพ  
(Migration Rate) และค่าความน่าจะเป็นของการเกิด 
สปชีสีเ์คาท ์โดยการกำ�หนดคา่สปชีสีเ์คาทจ์ะพจิารณาคา่
ความแขง็แรงทีม่ากทีส่ดุ (เทา่กบั 1) คา่สปชีสีเ์คาทจ์ะมคีา่ 
สูงทีสุ่ดแลว้เรียงลำ�ดับไปจนถงึคา่ความแขง็แรงน้อยทีสุ่ด
ซึ่งสามารถจัดลำ�ดับได้ดังตารางที่ 6

ตารางที ่6 ค่าสปีชีท์เคาท์ของสตริงคำ�ตอบ

Strings
Variance of 
Production 

Rates

Utility 
Work

Setup 
Time

Fitness Species 
Count

1 31.4556 15.6622 5.6877 2 2

2 40.1222 15.5409 5.6253 1 3

3 47.4556 16.9536 5.5354 1 3

4 22.6556 15.5363 5.6327 1 3

5 34.7889 15.8744 6.3763 3 1

การอพยพเข้า (Immigration Rate: λ) และการ
อพยพออก (Emigration Rate: μ) เป็นวิธีการที่สตริง 
คำ�ตอบพยายามทีจ่ะแบง่ลักษณะ (Feature) ของคำ�ตอบ
ไปให้สตริงคำ�ตอบอื่นๆ ซึ่งค่า Immigration Rate ( )  
มีสมการดังนี้

                      (12)

ค่า Emigration Rate มีสมการดังนี้

                                (13)

ความน่าจะเปน็ของการเกดิสปชีสีเ์คาท ์  มสีมการดงัน้ี
                              

สตริงคำ�ตอบ 5 สตริงคำ�ตอบดังตารางที่ 2 แล้วทำ�การ
คัดลอกสตริงคำ�ตอบไว้ในสตริงคำ�ตอบชั่วคราว
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(14)

โดยกำ�หนดให้ค่า  คืออัตราการอพยพเข้าสูงสุด 
และ  อัตราการอพยพออกสูงสุดมีค่าเท่ากับ 1 และ

 ได้ผลการคำ�นวณดังตารางที่ 7

ตารางที่ 7 การคำ�นวณค่าอพยพของสตริงคำ�ตอบ
No. String Species Count

1 4
3 0.2500 0.7500 0.1667 0.5000 0.25002 2

3 3
4 1 2 0.5000 0.5000 0.3333 0.3333 0.3750
5 5 1 0.7500 0.2500 0.5000 0.1667 0.2500

ขัน้ที ่5 การอพยพและการมวิเตชนั หลงัจากทำ�การ
คำ�นวณค่าอัตราการอพยพแลว้ จะเริม่ทำ�การอพยพสตรงิ
คำ�ตอบเพื่อแลกเปลี่ยนลักษณะที่ดีภายในสตริงคำ�ตอบ 
แลว้นำ�ไปทำ�การมวิเตชนัเพือ่ใหเ้กดิความหลากหลายของ 
สตริงคำ�ตอบ

การอพยพ

การอพยพของสตริงคำ�ตอบจะพิจารณาดังนี้
1) ทำ�การคัดลอกสตริงคำ�ตอบเริ่มต้น (Y) ลงไปใน

สตริงคำ�ตอบชั่วคราว (Z) เช่น
Y1 =3  5  1  2  6  4
Z2=3  5  1  2  6  4

2) ทำ�การอพยพกับทุกสตรงิคำ�ตอบ โดยเริม่จากสตรงิ 
คำ�ตอบที่มีค่า Species Count สูงที่สุดไปจนถึงต่ำ�สุด 
ในตารางมีสตริงคำ�ตอบที่มีค่า Species Count สูงที่สุด 
3 สตริงคำ�ตอบ คือสตริงคำ�ตอบที่ 2, 3 และ 4 จากนั้น
ทำ�การสุ่มด้วยค่าความน่าจะเป็นที่เท่ากัน เช่น ทำ�การ

สุ่มออกมาได้สตริงที่ 4 คือ Z4= 3  6  1  5  4  2
3) สร้างเลขสุ่ม (r)เพื่อทำ�การอพยพสตริงคำ�ตอบ 

ถ้าคา่สุม่  จะทำ�การอพยพเข้า โดยจะใช้วงลอ้รูเลต็ 
ในการเลือกค่าที่จะอพยพออก โดยการสุ่มค่าของ   
ถ้าสุ่มได้ค่า Species Count ที่มีหลายสตริงคำ�ตอบ ให้
สุ่มเลือกสตริงคำ�ตอบที่อยู่ใน Species Count มา 1 สตริง 
ตัวอย่างเช่น เราจะเริ่มพิจารณาการอพยพทีละบิตของ
สตริงที่ 4 คือ

 โดยการสุ่มค่า  
ระหว่าง 0 ถึง 1 ออกมา ค่าที่สุ่มออกมาได้  = 0.3155 
ซึ่งค่า  จะไม่ทำ�การอพยพ คงค่าไว้เหมือนเดิม

ค่าที่สุ่มออกมาได้ 
 ซึ่งค่า  จะไม่ทำ�การอพยพ คงค่า

ไว้เหมือนเดิม
ค่าที่สุ่มออกมาได้ 

 ซึ่งค่า   แสดงว่ามีการอพยพเข้า 
เราจงึใชว้งลอ้รเูลต็เลอืกคา่ทีจ่ะอพยพออก โดยการสุม่คา่
ของ  ซึง่เราสุม่ได ้   ซึง่จะไปตกอยู่ทีส่ปชีีส ์
เคาท์ที่ 2 ซึ่งมีสตริงคำ�ตอบที่ 1 เพียงสตริงคำ�ตอบเดียว
จึงนำ�สตริงคำ�ตอบที่ 1 ตรงตำ�แหน่งที่   ทำ�การ
อพยพเข้าไปใน  ดังตารางที่ 8

ตารางที่ 8 การอพยพของสตริงคำ�ตอบ
Immigrate Emigrate

bit for select spe-
cies count 

from 

string in  
specie  

count 
select  
string

3 2 {1} {1} 1

2 2 {1} {1} 5

ตารางที่ 9 การปรับปรุงคำ�ตอบ

String Bit Immigration Emigration การปรับปรุง สตริงคำ�ตอบ

4 3 1 1

เริ่มต้น 3 6 1 5 4 2
ปรับปรุง 3 6 1 5 4 2
ซ่อมแซม 3 6 1 5 4 2

3 2 1 5
เริ่มต้น 1 2 5 3 4 6
ปรับปรุง 1 5 5 3 4 6
ซ่อมแซม 1 5 2 3 4 6
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4) ค่าสตริงคำ�ตอบที่ได้มีตัวเลขที่ซ้ำ�กัน จึงทำ�การ
ซ่อมแซมคำ�ตอบโดยการนำ�สตริงคำ�ตอบ  มาแทนจะ
ได้จะได้สตริงคำ�ตอบ =3  6  1  5  4  2 ดังตารางที่ 9

การมิวเตชัน

เมื่อทำ�การอพยพสตริงคำ�ตอบเรียบร้อยแล้วจะเข้า
สู่กระบวนการมิวเตชันโดยนำ�สตริงคำ�ตอบ Z มาทำ�การ
สลับตำ�แหน่งภายในสตริงคำ�ตอบโดยใช้วิธี Reciprocal 

Exchange Mutation [17] ในการมิวเตชันสตริง 
คำ�ตอบซึ่งมีขั้นตอนดังนี้

1) เลอืกสปชีสีเ์คาทท์ีจ่ะทำ�มวิเตชนัโดยการใชว้งลอ้
รูเล็ตทำ�การสุ่มค่า  ที่อยู่ระหว่าง 0-1 ให้กับสปีชีส์เคาท์ 
“ถ้าค่า  สปีชีส์เคาท์จะถูกเลือก 
ไปทำ�การมิวเตชัน ซึ่งค่าความน่าจะเป็นในการเลือก
สามารถคำ�นวณได้จากสมการที่ 15

(15)

โดยที ่  คือ ความนา่จะเปน็ในการเลอืกสปชีสีเ์คาท ์

 คือ ความน่าจะเป็นของการเกิดสปีชีส์เคาท์ 
จากตัวอย่างทำ�การสุ่มค่าได้  ซึ่งจะไป

ตกอยู่ที่สปีชีส์เคาท์ 3 (ตารางที่ 10) ซึ่งมีสตริงคำ�ตอบ 
3 สตริงคำ�ตอบ คือสตริงคำ�ตอบที่ 4, 2 และ 3

ตารางที่ 10 ความน่าจะเป็นในการมิวเตชัน
No. String Species Count

1 4

3 0.2500 0.7500 0.3529 0.3529 Selected2 2

3 3

4 1 2 0.3750 0.6250 0.2941 0.6470 -

5 5 1 0.2500 0.7500 0.3529 1 -

2) เมือ่ไดส้ปชีสีเ์คาทท์ีจ่ะทำ�การมวิเตชนัแลว้ ใหน้ำ� 
สตริงคำ�ตอบท่ีอยู่ในสปีชีส์เคาท์ทำ�การสลับบิตกันโดย 
จะใช้ค่าความน่าจะเป็นในการมิวเตชัน (Pm)=0.01 [19]  
ทำ�การคณูกบัจำ�นวนบติทัง้หมดในสตรงิคำ�ตอบ 0.01×18 
=0.18 บิท เพราะฉะนัน้จะทำ�การสลบับติ โดยสุม่ตำ�แหนง่ 
ภายในสตริงคำ�ตอบ 2 ตำ�แหนง่มาทำ�การสลบัตำ�แหนง่กนั 

จากตัวอย่างสตริงคำ�ตอบที่ 4 ทำ�การสุ่มได้ตำ�แหน่งที่ 3 
สลับกับตำ�แหน่งที่ 1 (ตารางที ่11)

ตารางที่ 11 สตริงคำ�ตอบที่ทำ�การมิวเตชัน
String ก่อนมิวเตชัน 3 6 1 5 4 2
String หลังมิวเตชัน 3 6 5 1 4 2

ขั้นที่ 6 การเก็บสตริงคำ�ตอบที่ดีที่สุดและสตริง 
คำ�ตอบทีใ่ชใ้นรอบถดัไป หลงัจากทำ�การมิวเตชนัเสร็จจะได ้
สตรงิคำ�ตอบรุน่ลกู เพือ่นำ�ไปรวมกบัสตรงิคำ�ตอบเริม่ตน้
และทำ�การเก็บค่าที่ดีที่สุดไว้

ขั้นที่ 7 การเก็บสตริงคำ�ตอบที่ดีที่สุดและสตริง 
คำ�ตอบทีใ่ชใ้นรอบถดัไป การใชเ้ทคนคิการเกบ็คา่ทีด่ทีีส่ดุ 
เพื่อป้องกันไม่ให้คำ�ตอบที่ดีหลังจากผ่านกระบวนการ
ปรบัปรงุตา่งๆ เชน่ การอพยพ และการมวิเตชนัสญูหาย
ไป เพราะในกระบวนการปรับปรุงอาจทำ�ให้เกิดคำ�ตอบท่ี
แย่กว่าคำ�ตอบก่อนปรับปรุงได้ จึงทำ�การเก็บค่าสตริงคำ�
ตอบเริ่มต้น (Y) และสตริงคำ�ตอบคำ�ตอบชั่วคราว (Z) 
มารวมกนัแลว้หาคา่ทีดี่ทีส่ดุจากนัน้ทำ�การเกบ็คา่ทีดี่ทีส่ดุ
ไว้เท่ากับจำ�นวนของสตริงคำ�ตอบเริ่มต้น

ขัน้ที ่8 ทำ�การวนซ้ำ�ตัง้แตข่ัน้ตอนที ่6.2 จนกระทัง่
ครบตามจำ�นวนรอบการทำ�งานที่กำ�หนด

ขั้นที่ 9 หยุดกระบวนการเมื่อครบจำ�นวนรอบการ
ทำ�งานที่กำ�หนดไว้

7. การทดลอง
ในการทดลองจะใชป้ญัหามาตรฐานในการจดัลำ�ดบั

การผลิตของ Mcmullen [20] มีรายละเอียดดังแสดงใน
ตารางที่ 12 ทั้งหมด 12 ปัญหา โดยจะแบ่งเป็นปัญหา
ขนาดกลาง และปัญหาขนาดใหญ่ มีความแตกต่างกันใน
เรื่องของขั้นงาน 65, 148 และ 205 ขั้นงาน มีจำ�นวน
ผลติภณัฑ ์4, 5, 10 และ 15 ผลติภณัฑ ์และมคีวามแตกตา่ง 
ของความต้องการสัดส่วนผลิตภัณฑ์ที่แตกต่างกัน

7.1 อัลกอริทึม
ในงานวจิยันีม้กีารนำ�อลักอรทิมึ NSGAII และ DPSO 

มาเปรียบเทียบกบัอลักอริทึม BBO อลักอริทึม NSGAII 
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[18] เป็นวิธีการถ่ายทอดลักษณะทางพันธุกรรมจาก 
พ่อแม่ไปสู่รุ่นลูกหลาน โดยการคัดเลือกสตริงคำ�ตอบ 
รุน่พอ่แมท่ี่เปน็สตริงคำ�ตอบทีด่ ีจากนัน้ทำ�การครอสโอเวอร์
และทำ�มิวเตชันเพื่อให้ได้สตริงคำ�ตอบที่ดีขึ้น แล้วนำ�ไป
เป็นสตริงคำ�ตอบรุ่นพ่อแม่ในเจนเนอเรชันถัดไป ส่วน 
อลักอรทึิม DPSO [21] เปน็วธิกีารทางฮวิริสตกิทีน่ำ�วธิกีาร 
ค้นหาคำ�ตอบโดยการเลียนแบบพฤติกรรมบินหา 
อาหารของฝงูนกจากการจดจำ�เสน้ทางจากประสบการณ์
ที่ผ่านมาของตัวเองและของสมาชิกในฝูง เคลื่อนที่ไปใน
จุดหมายและทิศทางต่างๆ แล้วทำ�การจดจำ�คำ�ตอบที่ได้
พบ แล้วนำ�คำ�ตอบที่ได้ทำ�การปรับปรุงค่าทิศทางการ
เคล่ือนท่ีและตำ�แหน่งเพื่อให้ได้สตริงคำ�ตอบที่ใกล้เคียง

กับคำ�ตอบที่ดีที่สุด

7.2 ตัววัดสมรรถนะ
ในการเปรียบเทียบสมรรถนะของอัลกอริทึม BBO 

NSGAII และ DPSO โดยจะใช้ตัวแปรตอบสนอง 4 ตัว 
ในการวิเคราะห์ คือ การลู่เข้าสู่กลุ่มคำ�ตอบที่แท้จริง  
(Convergence to the Pareto Optimal Set) [22] การกระจายตวั 
ของกลุ่มคำ�ตอบที่ค้นพบ (Spread Measurement) [23]  
อัตราส่วนของจำ�นวนกลุ่มคำ�ตอบที่ค้นพบเทียบกับกลุ่ม 
คำ�ตอบทีแ่ทจ้ริง (Raito of Non-dominate Solution) [23]  
และเวลาที่ใช้ในการคำ�นวณ (Computation Time to  
Solution) 

ตารางที่ 12 ปัญหาที่ใช้ในการวิจัย
ปัญหาการทดลอง จำ�นวนชนิด

ผลิตภัณฑ์ สัดส่วนผลิตภัณฑ์ (MPS) ความยาวสตริง จำ�นวนคำ�ตอบ
ที่เป็นไปได้

Set 1
1 5 5:3:2:1:1 12 332640
2 5 4:4:2:1:1 12 415800

Set 2
3 5 7:3:2:2:1 15 10810800
4 5 4:3:3:3:2 15 126126000

Set 3
5 5 8:7:2:2:1 20 2.993E+09
6 5 5:4:4:4:3 20 2.444E+11

Set 4
7 10 7:5:1:1:1:1:1:1:1:1 20 4.023E+12
8 10 4:4:4:2:1:1:1:1:1:1 20 2.112E+15

Set 5
9 15 20:20:20:15:15:1:1:1:1:1:1:1:1:1:1 100 3.79E+78

10 15 15:15:10:10:10:10:10:10:4:1:1:1:1:1:1 100 9.959E+92
Bartholdi 148 4 7:3:4:6 20 4.655E+09

Lee 205 4 5:7:8:10 30 2.997E+15

ตารางที่ 13 ค่าพารามิเตอร์ของอัลกอริทึม
Parameter Settings NSGAII DPSO BBO

Population size 100 100 100
Number of Swarm  

and Number of  
Particles in each swarm

P1.1:10-10 P1.2:5-20
P2.1:10-10 P2.2:10-10
P3.1:10-10 P3.2:10-10
P4.1:4-25 P4.2:4-25
P5.1:5-20 P5.2:5-20

Barthlodi:4-25 Lee:4-25
Crossover method Weight mapping crossover
Mutation Method Reciprocal exchange mutation Reciprocal exchange mutation

Crossover   
probability and  

Mutation Probability

P1.1:0.8-0.1 P1.2:0.8-0.2

0.01

P2.1:0.9-0.1 P2.2:0.9-0.2
P3.1:0.8-0.3 P3.2:0.7-0.3
P4.1:0.9-0.1 P4.2:0.6-0.4
P5.1:0.9-0.2 P5.2:0.7-0.4

Bartholdi: 0.8-0.3 Lee:0.6-0.1
Learning factors 0.1
Inertia weight : 1

Migration model

P1.1:S P1.2:S
P2.1:S P2.2:S
P3.1:L P3.2:L
P4.1:L P4.2:L
P5.1:L P5.2:S

Bartholdi:L Lee:S
Learning effect 80% 80% 80%
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7.3 การกำ�หนดค่าพารามิเตอร์
เนื่องจากปัญหาที่ใช้ในการวิจัยที่แตกต่างกัน 12 

ปัญหา จึงต้องมีการทำ�การทดสอบค่าพารามิเตอร์ที่
เหมาะสมกบัแตล่ะปญัหาเพือ่ทำ�ใหค้า่ของคำ�ตอบทีค่น้หา
มปีระสทิธภิาพมากทีส่ดุ โดยทำ�การออกแบบการทดลอง
แบบ Full Factorial Design ทำ�ซ้ำ� 2 Replicate ปัญหา
การทดลอง Set 1-4 จำ�นวนรอบการทำ�งาน 1500 รอบ 
และปัญหาการทดลอง Set 5, Bartholdi (148) และ Lee 
(205) จำ�นวนรอบการทำ�งาน 2000 รอบ ซึง่มรีายละเอยีด
ดังแสดงในตารางที่ 13 โดยการรันโปรแกรม Matlab 
2009a บนคอมพิวเตอร์ Intel(R) CoreTM i7-2670QM 
CPU@ 2.2GHz Ram 4 GB Window

7.4 ผลการทดลอง
จากผลการทดลองในตารางที่ 14 เมื่อพิจารณา

โดยการนำ�มาเปรียบเทียบเป็นเปอร์เซ็นต์ดังตารางที่ 15  
ผลการทดลองตวัชีว้ดัสมรรถนะดา้นการลูเ่ขา้สูก่ลุม่คำ�ตอบ 
ที่แท้จริง พบว่าทุกปัญหา BBO นั้นมีค่าการลู่เข้าสู่กลุ่ม 
คำ�ตอบทีแ่ทจ้ริงเขา้ใกล ้0 มากทีส่ดุ รองลงมาคือ NSGAII 
และ DPSO ส่วนการพิจารณาตัวชี้วัดสมรรถนะด้านการ 
กระจายของกลุม่คำ�ตอบทีค่น้พบ พบวา่ทกุอลักอรทิมึมกีาร 
กระจายของกลุม่คำ�ตอบทีไ่มแ่ตกตา่งกนั ในการพจิารณา 
ด้านอัตราส่วนของจำ�นวนกลุ่มคำ�ตอบที่ค้นพบเทียบเท่า
กลุ่มคำ�ตอบที่แท้จริง พบว่าวิธี BBO มีค่าอัตราส่วนเข้า
ใกล้ค่า 1 มากที่สุด รองลงมาคือ NSGAII และ DPSO 

 

ตารางที่ 14 ผลการทดลอง

Efficiency Algorithm
Problems

Set 1.1 Set 1.2 Set 2.1 Set 2.2 Set 3.1 Set 3.2 Set 4.1 Set 4.2 Set 5.1 Set 5.2 Bartholdi Lee

Convergence

NSGAII 0.0253 0.0288 0.0232 0.0403 0.0345 0.0468 0.0470 0.0660 0.1141 0.1007 0.0406 0.0513

DPSO 0.0245 0.0461 0.0451 0.0682 0.0377 0.0887 0.1036 0.1327 0.1679 0.1423 0.0794 0.1407

BBO 0.0243 0.0249 0.0171 0.0082 0.0035 0.0052 0.0057 0.0038 0.0270 0.0165 0.0135 0.0101

Spread

NSGAII 0.5736 0.6190 0.7124 0.6822 0.5892 0.6194 0.6771 0.6688 0.6007 0.6883 0.6566 0.7504

DPSO 0.5606 0.6136 0.6210 0.6127 0.6623 0.5785 0.6009 0.4789 0.5327 0.5331 0.4984 0.5846

BBO 0.5033 0.5832 0.6053 0.6385 0.5707 0.5742 0.7946 0.6141 0.5088 0.5536 0.5420 0.5960

Ratio

NSGAII 0.4095 0.4375 0.2424 0.1223 0.1062 0.0774 0.0927 0.1002 0.1140 0.1786 0.3762 0.1393

DPSO 0.2000 0.1406 0.1341 0.0489 0.0531 0.0229 0.0083 0.0022 0.0439 0.0500 0.0198 0.0000

BBO 0.5000 0.5469 0.6447 0.8287 0.8408 0.8997 0.8990 0.8976 0.8421 0.7714 0.6040 0.8607

Time(s)

NSGAII 304920 62847.5 663328 234640 38583.3 200793 992000 295525 93051.4 88903.5 24746.7 199528

DPSO 8282.47 2584.65 15990.4 6793.67 22604.8 9491.06 5975.75 6816.25 12513.3 22183.8 5736 9193.21

BBO 244750 47370.1 260559 132634 106253 91345.2 760865 146784 41945.2 46171.5 19213.9 98564.2

ตารางที่ 15 ผลการเปรียบเทียบการทดลองของแต่ละอัลกอริทึม

Efficiency Algorithm
Problems

Set 1.1 Set 1.2 Set 2.1 Set 2.2 Set 3.1 Set 3.2 Set 4.1 Set 4.2 Set 5.1 Set 5.2 Bartholdi Lee % Std.

Convergence

NSGAII 97.47 97.12 97.68 95.97 96.55 95.32 95.3 93.4 88.59 89.93 95.94 94.87 94.85 2.88

DPSO 97.55 95.39 95.49 93.18 96.23 91.13 89.64 86.73 83.21 85.77 92.06 85.93 91.03 4.76

BBO 97.57 97.51 98.29 99.18 99.65 99.48 99.43 99.62 97.3 98.35 98.65 98.99 98.67 0.86

Spread

NSGAII 42.64 38.1 28.76 31.78 41.08 38.06 32.29 33.12 39.93 31.17 34.34 24.96 34.69 5.34

DPSO 43.94 38.64 37.9 38.73 33.77 42.15 39.91 52.11 46.73 46.69 50.16 41.54 42.69 5.41

BBO 49.67 41.68 39.47 36.15 42.93 42.58 20.54 38.59 49.12 44.64 45.8 40.4 40.96 7.60

Ratio

NSGAII 40.95 43.75 24.24 12.23 10.62 7.74 9.27 10.02 11.4 17.86 37.62 13.93 19.97 13.35

DPSO 20 14.06 13.41 4.89 5.31 2.29 0.83 0.22 4.39 5 1.98 0 6.03 6.38

BBO 50 54.69 64.47 82.87 84.08 89.97 89.9 89.76 84.21 77.14 60.4 86.07 76.13 14.67
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และเมือ่พจิารณาดา้นเวลาในการคน้หาคำ�ตอบ พบวา่วธิ ี 
DPSO ใชเ้วลาในการคน้หาคำ�ตอบนอ้ยทีสุ่ด รองลงมาคอื  
BBO ส่วน NSGAII นั้นจะใช้เวลาในการค้นหาคำ�ตอบ
มากที่สุด 

8. สรุป
การแกป้ญัหาการจดัลำ�ดับการผลิตทีมี่หลายวัตถุประสงค ์

บนสายการประกอบผลิตภัณฑ์ผสมแบบสองด้านภายใต้
ผลกระทบจากการเรยีนรูโ้ดยการนำ�เอา อลักอรทิมึ BBO 
เขา้มาประยุกตใ์ช้ พบวา่ ตวัชีว้ดัสมรรถนะของคำ�ตอบที่
ไดจ้ากอลักอรทิมึ BBO  มปีระสทิธภิาพทีด่กีวา่ NSGA-II 
และ DPSO ทัง้ในดา้นการลูเ่ขา้ของกลุม่คำ�ตอบทีแ่ทจ้รงิ 
และอตัราสว่นของจำ�นวนกลุม่คำ�ตอบทีค่น้พบเทยีบกับกลุม่
คำ�ตอบที่แท้จริง รวมถึง BBO ใช้เวลาในการหาคำ�ตอบ 
น้อยกว่า NSGA-II มาก ซึ่งแสดงให้เห็นว่า BBO  
มีความเหมาะสมในการแก้ปัญหาในงานวิจัยนี้
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